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        ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce se zabývá zvýšením produktivity lepení a poţa-
davkem na sníţení hmotnosti, při zachování tuhosti, střech autobusů. První 
část je věnována popisu stávající technologie lepení střech autobusu. Násle-
duje popis teoretických předpokladů lepeného spoje. Řešení je navrţeno po-
mocí lepení s urychlovačem, jsou zde navrţena a porovnána dvě lepidla od 
firmy DINITROL a od firmy SIKA. Následuje výběr a podrobný popis navrţené 
technologie. Na závěr je předloţen projekt odlehčené konstrukce střechy vozu 
z lepených sendvičových panelů. 
 
Klíčová slova 







The main object of this master´s thesis is to increase productivity glueing 
and lowering the weight of the bus roof while maintaining its toughness. The 
first part describes the present glueing technologies. Subsequently, there is 
adduced theoretically various hypothesis about the glue seam. The proposed 
solution is to use the glue containing accelerators. Two glues from the compa-
nies DINITROL and SIKA are suggested and compared. The following chapter 
details the suggested technology and describes its possibilities. The final part 
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1  ÚVOD 
Tato práce se zabývá technologií lepení, která má široké uplatnění 
zejména z důvodu rovnoměrného rozloţení napětí a moţnosti spojování růz-
ných konstrukčních materiálů. S nárůstem vyuţití plastů v automobilovém 
průmyslu bylo nutno řešit jejich upevnění ke skeletu vozu, které je spojeno s 
vymezením rozdílné teplotní roztaţnosti. 
Historie lepeného spoje sahá aţ do doby kamenné, kde se technologie 
lepení pouţívala k výrobě věder z březové kůry pomocí březové smoly. Smo-
la se roztavila pomocí nahřátého klínu podobně jako pájka u pájeného spoje.  
Egypťané pouţívali lepidla ţivočišného původu k lepení ozdob na dřevěné 
rakve. Babylóňané lepili oči ze slonoviny soch z babylonských chrámů. Toto 
lepidlo zde vydrţelo téměř 6000 let. Jiţ v době psaní starého zákona byl 
znám fakt, ţe lepit lze pouze určité materiály. Například Ješů ben Sirá v kni-
ze Ecclesiastikus píše „Učit blázny je totéţ jako lepit střepy“. 
V Holandsku byly jiţ v roce 1690 zaloţeny plantáţe na suroviny k výro-
bě klihu. Roku 1814 byl v Americe udělen první patent na výrobu lepidla. 
Mezníkem ve vývoji lepidel byl v roce 1845 objev nitrace celulosy.  První to-
várna na výrobu celuloidu vznikla v Americe roku 1872. Lepidla byla pouţí-
vána převáţně při výrobě překliţky a obuvi. Obuvnictví pouţilo jako první 
chloroprenová lepidla, která byla později nahrazena lepidly tavnými. V roce 
1912 byl na výstavě v Budyšíně předveden výrobní postup lepené obuvi 
včetně jednoúčelových strojů na nanášení lepidla. 
V průběhu 2. světové války byly lepené spoje hojně vyuţívány v letec-
kém průmyslu. Například v roce 1943 umoţnil vývoj lepidla REDUX na bázi 
formaldehydové pryskyřice modifikované polyvinylformalem sériovou výrobu 
britského letounu de Havilland DH-103 HORNET viz obr. 1.1. Letoun byl 
smíšené konstrukce, lepení bylo pouţito na sklápěcích křídlech letounu ke 
spojení duralu s překliţkou 1. 
 
  
  Obr. 1.1 de Havillant DH-103 HORNET 2 
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Tato diplomová práce se zabývá optimalizací procesu lepení na pracovišti 
lepení střechy autobusu. Popisuje moţná řešení poţadavku na zvýšení prů-
chodnosti tohoto pracoviště a přizpůsobení poţadovanému zkrácení taktu na 4 
hodiny. V rámci projektu elektrobusu vznikl poţadavek na sníţení pohotovostní 
hmotnosti vozu a s ní spojené zvýšení dojezdu vozidla. Pro sníţení hmotnosti a 
zároveň zachování pevnosti a tuhosti konstrukce střechy byla navrţena sendvi-
čová konstrukce.  
 
1.1 HISTORIE FIRMY, VÝROBNÍ PROGRAM 
Společnost SOR Libchavy, spol. s.r.o. vznikla privatizací stejnojmenného 
strojírenského podniku v roce 1991. Podnik se do té doby zabýval vývojem a 
malosériovou výrobou zemědělské techniky. Od zaloţení firmy je její program 
zaměřen na vývoj a výrobu autobusů střední třídy. Ve velice krátké době byl 
vyvinut, odzkoušen a uveden do provozu meziměstský autobus s označením 
SOR C 7,5. Postupně z něho byly odvozeny varianty turistická a městská. Na 
základě poţadavků zákazníků byly autobusy prodlouţeny také na 9,5m, 
10,5m a 12 m s pohonem na naftu, případně zemní plyn CNG. Koncem roku 
2006 byl doplněn sortiment vyráběných vozů o autobusy o délce 12m a 18m 
v městském nízkopodlaţním provedení viz obr. 1.2. Další kategorií vyráběných 
vozidel by se měly stát trolejbusy a elektrobusy, u kterých v současnosti pro-




Obr. 1.2 Městský plně nízkopodlaţní autobus SOR NB18 5  
 
Firma SOR je v současnosti druhým největším výrobcem autobusů 
v České Republice. Vyráběné mnoţství se nyní ustálilo na počtu 10 vozů za 
týden. 
Zásadní výhodou autobusů SOR je nízká pohotovostní hmotnost a s tím 
spojená úspora pohonných hmot o cca 14 %. 
Největším úspěchem a zároveň největší zakázkou v historii firmy je kon-
trakt na dodávku 620 nízkopodlaţních vozů pro DP hlavního města Prahy 5. 
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2  POPIS STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE LEPENÍ STŘECH   
Střecha vozu je u autobusů SOR řešena jako svařenec z konstrukční oce-
li, který je opláštěn laminátem s vnější finální úpravou (gelcoatem). Vnější lami-
nátové opláštění má řadu výhod např. nízké výrobní náklady, nízká hmotnost, 
vysoká ÚV stabilita. Svařenec kostry střechy je lepen s vnějším laminátovým 
opláštěním ještě před přivařením do sestavy skeletu vozu. Se zvyšující se pro-
















Obr. 2.1 Mnoţství vody ve vzduchu v g.m-3 v závislosti na teplotě 9 
 
Kostra střechy je lepena v přípravku viz obr. 2.2 jednokomponentním po-
lyuretanovým lepidlem SIKAFLEX 252. Vzhledem k ploše kostry svařence ur-
čené k nanášení lepidla a omezené době mezi nanesením lepidla a slepením je 
nutné aby, lepidlo nanášeli zároveň dva aţ tři pracovníci.  
 
 
          Obr. 2.2 Přípravek pro lepení střechy autobusu 
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Největším problémem však je doba vytvrzení lepidla. Jednokomponentní 
polyuretanová lepidla vytvrzují pomocí vzdušné vlhkosti viz obr. 2.3. Pro vy-
zvednutí z přípravku a následnou manipulaci je proto nutné vyčkat minimálně 
24 hodin. Tento technologický čas je přijatelný pouze při výrobě jednoho vozu 
denně. S poţadavkem na navýšení výroby a zároveň zachování pouze jedno-
směnného provozu je nutno zkrátit celkový čas nanášení a vytvrzování na 4 
hodiny. Dalším problémem je závislost vytvrzování na vnějších klimatických 
podmínkách. Rychlost vytvrzování je zpravidla vyšší v letních měsících kdy se 
však zkracuje doba zpracovatelnosti lepidla a naopak niţší v zimním období kdy 
klesá relativní vlhkost vzduchu viz obr. 2.1. 
Obr. 2.3 Vytvrzování jednokomponentních polyuretanových lepidel SIKAFLEX 8 
 
3  TEORETICKÉ PŘEDPOKLADY LEPENÉHO SPOJE 
Pro lepený spoj jsou nejdůleţitější dva základní parametry. Přilnavost le-
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3.1 ADHEZE  
Je přilnavostní síla lepeného spoje na kontaktním povrchu lepeného 
materiálu. Spojení dvou tuhých materiálů bez lepidla je obtíţné z důvodu 
nutnosti přiblíţení na molekulární vzdálenost, tedy na menší neţ 3.10-8 cm. 
Technicky je tento poţadavek téměř nesplnitelný. Tyto fyzikální síly přitaţli-
vosti a absorpce nazýváme Wan Der Waalsovy síly. Vliv těchto mezimole-
kulárních sil je značně oslaben v případě, ţe se lepidlo nedostane do těs-
ného styku s povrchem lepeného materiálu, například vlivem relativní drs-
nosti povrchu. Z tohoto důvodu je velice důleţité, aby lepidlo pronikalo do 
povrchových nerovností a dokonale smáčelo lepený povrch viz obr. 3.2 a 
obr. 3.3 3.  
 
Obr. 3.2 Úhel smáčení 4 
 
 
Obr. 3.3 Souvislost úhlu smáčení a smáčivosti povrchu 4 
 
Na smáčení povrchu má rozhodující vliv povrchová energie u pevných lá-
tek a povrchové napětí u kapalin. Hodnoty vybraných materiálů jsou v tab. 3.1. 
 
         Tab. 3.1 Povrchová energie (napětí) vybraných materiálů 4 
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Pro dobré smáčení povrchu je nezbytné, aby povrchové napětí lepidla by-
lo niţší neţ povrchová energie lepeného materiálu. Na obr. 3.5 je znázorněno 
měření povrchové energie pomocí indikačních inkoustů. Na obr. 3.6 je přístroj 
na měření úhlu smáčení povrchu. 
 
 
                 
        Obr. 3.5 Indikační inkousty pro          Obr. 3.6 Přístroj pro měření úhlu smáčení 4 
        měření povrchové 
        energie lepeného materiálu 4 
 
 
3.1.1 Teorie mechanické adheze 
Přilnavost lepeného spoje je dle této teorie zaloţena na průniku lepidla 
do nerovností povrchu a pórů, kde ztuhne a vytvoří mechanické spojení. Tato 
teorie ovšem neplatí u neporézních materiálů, jako jsou například kovy nebo 
sklo. Na příklad při lepení dřeva bylo dokázáno, ţe lepené spoje na řezech 
podélných k vláknům mají vyšší mechanickou pevnost, i kdyţ mají méně pórů 
neţ řezy k nim kolmé 6. 
 
 
3.1.2  Teorie polarizace 
Teorii polarizace adheze zveřejnil v roce 1935 de Bruyn. Atomy prvků 
jsou v molekule spojeny pevnými primárními chemickými vazbami. Iontovými, 
kovalentními nebo kovovými. Liší se oblastí výskytu a hodnotou disociační 
energie (energie potřebné k jejich zrušení). Mezimolekulární přitaţlivé síly fy-
zikálního charakteru označujeme jako sekundární neboli Van der Waalsovy. 
Tyto síly se dále dělí na elektrostatické Keesomovy, indukční Debyeovy a 
disperzní Londonovy. Vznik adheze dělíme do dvou fází.  První fází je abso-
lutní kontakt molekul lepeného materiálu s molekulami lepidla. Druhá fáze 
vede k adsorpci, coţ je zachycení molekul lepidla na lepeném povrchu vli-
vem sekundárních přitaţlivých sil 6. 
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       Obr. 3.7 Dipólové (Keesomovy) síly 7      Obr. 3.8 Indukované (Debeyovy) síly 7 
 
 
            Obr. 3.9 Disperzní (Londonovy) síly 7 
 
          Elektrostatické síly Keesomovy vznikají vzájemným působením 
permanentních dipólů viz obr. 3.7. 
 
Stupeň polarity je dán dipólovým momentem µ 
 
µ = 2 . r . e                                                                                  (2.1) 
 
r – vzdálenost atomů, e – náboj 
 





                                                                                       (2.2) 
µ - dipólový moment, r – vzdálenost na kterou působí 
 
Indukční síly Debyeovy jsou důsledkem působení permanentního dipólu 
a  polarizovaných molekul vlivem indukce viz obr. 3.8. 
 
Disperzní síly Londonovy vyvolávají polarizované molekuly sousedních 
atomů v důsledku protisměrného pohybu valenčních elektronů viz obr. 3.9. 
 

















                                                                     (2.3) 
           h – Planckova konstanta 
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           α – polarizovatelnost molekuly, 
           V0 – nulový bod frekvence a elektronů, 
            r – vzdálenost působících sil. 
 
 
3.1.3 Teorie elektrostatická  
Vychází ze skutečnosti, ţe přilnavost lepidla na kov nebo vysokomoleku-
lární plasty je závislá na rychlosti destrukce spoje. Se zvyšující se rychlostí od-
trhování lepených spojů ve vakuu byla naměřena zvyšující se emise elektronů. 
Jedna z hraničních vrstev je bohatší a druhá chudší na elektrony, tím se vytváří 
dvojvrstva, která funguje jako mikrokondenzátor. Působí zde síly, jeţ chtějí vrst-
vy oddálit, a tím se zvětšují rozdíly potenciálů do okamţiku roztrţení, kdy se 
rozdíl vyrovná. Při pomalém nárůstu síly na lepený spoj mohou elektrické nábo-
je pomalu odtékat, ale při vysoké rychlosti se elektrické náboje v hraniční vrstvě 
hromadí 6. 
 
3.1.4 Teorie difúze 
        Vysvětluje adhezi mezi materiály na základě mikro-Brownova pohybu mo-
lekul. Ten zajišťuje přechod molekul z lepeného materiálu do lepidla a opačně. 
Aby tato teorie platila, musí se splnit dva poţadavky. Makromolekuly adherendu 
a adheziva mají dostatečnou pohyblivost a polymerní látky, které jsou v lepidle 
a lepeném materiálu, jsou vzájemně mísitelné a rozpustné. Difúze byla proká-
zána jak pod mikroskopem pomocí lepidel přibarvených fluoreskující přísadou 
tak radiometricky. 
  
Zkouškami byly potvrzeny tyto vlastnosti difúze: 
 s rostoucím časem kontaktu lepidla s lepeným materiálem adheze  
stoupá, 
 s rostoucí teplotou stoupá rychlost difúze molekul, 
 menší molekuly difundují rychleji, 
 rozvětvené molekuly a kopolymery difúzi brání 6. 
 
 
3.1.5 Teorie adsorpce             
          Podstatou je smáčení pevného povrchu kapalinou. Na rozhraní dvou 
různých fází (kapalina, plyn, pevná látka) vzniká mezifázové rozhraní obsahují-
cí volnou energii. To má za následek, ţe např. kapalina, u které působí na po-
vrchu jednostranné vnitřní síly má tendenci utvořit tvar s co nejmenším po-
vrchem – kouli viz obr. 3.3. Volná povrchová energie u pevné látky má zásadní 
vliv na smáčení kapalinou (lepidlem). V případě převýšení sil povrchové ener-
gie pevné látky nad silami sbalujícími kapalinu v kapku dojde k ţádanému roz-
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3.2 KOHEZE  
Je soudrţná síla působící mezi molekulami lepidla. Jedná se o síly Van 
der Waalsovy a síly vzájemného propletení molekul polymerů. Kaţdý řetězec je 
tak pevný jak je pevná jeho nejslabší část, proto je ţádoucí, aby adhezní a ko-
hezní síly v lepeném spoji byly vyrovnány 6. 
 
 
3.3 PŘÍPRAVA POVRCHU PŘED LEPENÍM 
Pevnost lepeného spoje je do značné míry závislá na přilnavosti lepidla   
k lepenému povrchu. Čím vyšší pozornost budeme věnovat řádné předpřípravě  
povrchu, tím vyšší bude i konečná pevnost lepeného spoje. Na obr. 3.10 je vidět 
ztráta adhezních sil při lepení znečištěného materiálu 3. 
    
 




Její funkcí je zlepšit smáčení povrchu lepeného materiálu a tím i adhezi 
lepidla. Další výhodou jsou zaručené shodné vlastnosti povrchu lepených sou-
částí a dlouhodobá stálost podkladu lepeného spoje 3. 
 
Čištění rozpouštědly  
 
Čističe na bázi rozpouštědel dělíme do čtyř základních skupin: 
 
 alkoholy (izopropanol), 
 alkany (hexan, pentan), 
 estery, 
 ketony (aceton). 
 
Čištění přípravky na vodní bázi 
Nevýhodou je delší doba odvětrání a nebezpečí vzniku koroze u součástí bez  
povrchové úpravy.  
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Mechanická předpříprava povrchu – tryskání, broušení 
       Důvodem pro mechanickou předpřípravu povrchu je odstranění vrstev za-
braňujících adhezi (zoxidovaný povrch) a zvětšení smáčené plochy viz obr. 
3.11. 
                     
Obr. 3.11 Zvětšení smáčené plochy po mechanické předpřípravě povrchu 4 
 
Chemická předpříprava povrchu – pouţití primeru 
 Primery se skládají z rozpouštědla a přípravku zvyšujícího přilnavost 
lepidla případně z monomerů lepidla. Důvodem pouţití je optimální navázání 
případně přímo chemická vazba na povrch lepené součásti a doplňkové očiš-
tění obsaţeným rozpouštědlem viz obr. 3.12. 
 
Tepelná předpříprava povrchu – aktivace povrchu plamenem 
 
Plazmatická předpříprava povrchu – korona, atmosférická a nízkotlaká plazma 
 
Tepelná příp. plazmatická předpříprava má za následek natáčení dipólů 
na povrchu součásti. To umoţňuje usazování atomárního kyslíku a tvoření dal-
ších dipólů čímţ se zvyšuje povrchové napětí součásti 4. 
      
Obr. 3.12 Porovnání odmaštěného a otryskaného povrchu 4  
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4   VÝHODY A NEVÝHODY LEPENÉHO SPOJE 
                Lepení je stále více pouţívaným způsobem spojování materiálů. V  
mnoha případech došlo k nahrazení šroubových, svařovaných nebo nýtovaných 




 rovnoměrné rozloţení napětí viz obr. 4.1 
 ţádné tepelné ovlivnění spojovaného materiálu a s tím spojené defor-
mace, 
 moţnost spojování velice odlišných materiálů, 
 vyrovnání případných výrobních tolerancí,  
 vysoká dynamická únosnost, 
 velice dobré tlumení vibrací, 
 tlumí a izoluje hluk šířený konstrukcí, 
 brání vzniku galvanické koroze viz obr. 4.2 
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 nízká počáteční pevnost, 
 nákladná předpříprava spojovaných dílů, 
 náchylnost k plastickému tečení při statickém namáhání 
 omezená tvarová stálost při tepelném namáhání, 





5  DRUHY LEPIDEL 
Organická lepidla dělíme dle různých hledisek, jedním ze základních je 
způsob vytvrzování. Z tohoto hlediska dělíme lepidla na reakční a tuhnoucí. 
Reakční jsou lepidla vytvrzující chemickou reakcí, při které z monomerů vzni-
kají polymery. U tuhnoucích lepidel vytvrzují jiţ vzniklé polymery fyzikální re-
akcí. 
 
 Reakční lepidla 
   
Vytvrzují polyadicí, kdy spolu reagují dva druhy monomerů (jedno kom-
ponentní příp. dvou komponentní epoxidy a polyuretany), polykondenzací, kdy 
spolu reagují dva druhy monomerů a vytváří se štěpný produkt nebo polyme-
rací (silikony, MS polymery), kde reaguje jeden druh monomeru s tvrdidlem 
(kyanakrylátová, akrylátová a anaerobní lepidla). Výchozím produktem je mo-
nomer, coţ je menší molekula, která můţe alespoň na dvou stranách reagovat 
Obr. 4.2 Zastavení galvanické koroze na lepeném spoji 8 
Zastavení chemické reakce 
Nýtovaný spoj 
Lepený spoj 
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s dalšími monomery. Vzniklý polymer je organická látka sloţená mnohačet-




Obr. 5.1 Shluk monomerů 4  Obr. 5.2 Vytvořený polymer 4 
 
Polymery dělíme na tři základní skupiny: 
 
 termoplasty – navzájem propletené polymery, mezi kterými chybí 
chemická vazba viz obr. 5.3, 
 
 duromery – polymery jsou zasíťované viz obr. 5.4, 
 
 elastomery – polymery řídce zasíťované (velká oka) proto jsou 
velice pruţné (podobné pryţi) viz obr. 5.5. 
 
 
Obr. 5.3 Termoplast 4 Obr. 5.4 Duromer 4  Obr. 5.5 Elastomer 4 
 
Dělení reakčních lepidel dle druhu vytvrzování: 
 
 Lepidla vytvrzující teplem – jedno komponentní epoxidové pryskyřice, 
 
 Lepidla vytvrzující vlhkostí – jedno komponentní polyuretany, MS poly-





Vytvrzují pouze sníţením teploty, odtěkáním rozpouštědel případně jsou 
stále lepivá. Jedná se zpravidla o lepidla nanášená plošně s nízkou pevností 
(čalounická lepidla, lepidla samolepek…) 4. 
 
 
 Dělení tuhnoucích lepidel dle druhu vytvrzování: 
 
 ztuhnutí – tavná lepidla (hotmelty), 
 
 odpaření – rozpouštědlová, disperzní, kontaktní, 
 
 trvale lepivá – lepidla citlivá na tlak. 
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6   NÁVRH EXPERIMENTÁLNÍ PRÁCE 
Pro urychlení procesu zrání lepeného spoje byla vybrána technologie le-
pení jednokomponentním lepidlem s urychlovačem. Tato technologie umoţňuje 
přizpůsobení taktu na pracovišti lepení střech čtyřhodinovému taktu na montáţ-
ní lince bez nutnosti rozšíření výrobních prostorů a výroby dalších lepících pří-
pravků.   
 
6.1 LEPENÍ LEPIDLEM DINITROL 515 A/B 
Do jednokomponentního polyuretanu je zpravidla pomocí statického 
mixeru přimíchávána komponenta B. Ta zajišťuje potřebné mnoţství vlhkosti 
pro vytvrzení lepidla v celém objemu za dobu danou mísícím poměrem. Pro-
cento komponenty B se zpravidla pohybuje od 2 do 5 procent. Rychlost vyt-
vrzování je od dvou do čtyř hodin. Po tomto intervalu je lepidlo vyzrálé v 
celém svém objemu a lepený spoj má cca 60 procent své finální pevnosti viz 
obr. 6.1. Tato pevnost je zpravidla dostačující pro odstranění fixačních 





Obr. 6.1 Závislost mísícího poměru na době vytvrzení lepidla  
DINITROL 515 A/B 9 
 
Moţnosti balení těchto lepidel jsou buď kartušové provedení s nástav-
cem s urychlovačem, viz obr. 6.2 nebo v sudech. První moţnost je vzhledem 
k ceně a velikosti balení určena pouze pro servisní účely např. výměna skla 
vozu se zkrácenou dobou odstavení vozidla a se sníţeným ovlivněním zrání 
klimatickými podmínkami. V případě servisního balení je dokonce nutno 
vzhledem k vysoké viskozitě lepidla kartuše před aplikací zahřát na šedesát 
stupňů celsia ve speciálních pecích viz obr. 6.3. Čas nanášení se však sníţí 
na pět minut. Druhý způsob pouţívaný zpravidla ve výrobních závodech 
vyţaduje pouţití jednoúčelového zařízení – vydávacích pump viz obr. 6.4 a 
obr. 6.5. Tato zařízení jsou poměrně nákladná, ale cena materiálu v sudech 
je oproti servisnímu balení nesrovnatelně niţší. Návratnost investice do 
daného zařízení je proto zajištěna viz kapitola 8.2. 
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       Obr. 6.4 Vydávací zařízení výrobce SCANREX pro PU lepidla s urychlovačem 10 
 
Princip vydávacího zařízení je zaloţen na dvou pumpách, jedna pro kom-
ponent A – lepidlo a druhá pro component B – urychlovač. Dále záleţí na 
poţadovaném vybavení stroje např. jednodušší varianta je na obr. 6.5 kde 
poţadovaný mísící poměr zajišťuje pákový mechanizmus a není moţno jej 
měnit. Naopak na obr. 6.4 je znázorněn stroj kde je mísící poměr dán 
mnoţstvím vydávaným jednotlivými pumpami a je řízen počítačem. U tohoto 
zařízení je moţno měnit mísící poměr v daném rozmezí případně vypnout 
dávkování komponenty B úplně a tím prodlouţit ţivotnost statického mixeru. Na 
obou typech zařízení je moţno doplnit akustický výstraţný signál v případě 

























Obr. 6.5 Stroj TSI 615 s pákovým mechanizmem 11 
 
 
6.2 LEPENÍ LEPIDLEM SIKAFLEX 265 BOOSTER 20W 
 
Výrobce SIKA navrhl pro zrychlení procesu lepení střechy lepidlo SI-
KAFLEX 265 s urychlovačem SIKA BOOSTER 20W. SIKAFLEX 265 je jed-
nokomponentní polyuretanové lepidlo, které je z důvodu zvýšené odolnosti 
vůči povětrnostním podmínkám určeno zpravidla pro přímé zasklívání a to 
jak v prvovýrobě, tak v autoopravárenství. S přídavkem urychlovače SIKA 
BOOSTER 20W se lepidlo stává nezávislé na obsahu vzdušné vlhkosti a 
teplotě v prostoru kde probíhá lepení. Mísící poměr je stanoven na 100 ob-
jemových dílů lepidla SIKAFLEX 265 a 2 objemové díly urychlovače SIKA 
BOOSTER 20W. Nárůst pevnosti v závislosti na čase je znázorněn v tabul-
ce 6.1. Další fyzikální a chemické vlastnosti lepidla jsou popsány 




        Tab. 6.1 Nárůst pevnosti lepidla  
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7  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST - ZKOUŠKY PEVNOSTI A PŘILNA-
VOSTI LEPIDLA 
 
Pro zavedení lepidla do sériové výroby je nutné provedení laboratorních 
zkoušek pevnosti a přilnavosti porovnávaných lepidel DINITROL 515 A/B a SI-




7.1 PŘÍPRAVA VZORKŮ 
Pro ověření přilnavosti a pevnosti lepidla byla zvolena zkouška převislé 
smykové pevnosti v tahu dle interní směrnice firmy SIKA CQP 046-1 Tensile 
Lap-Shear Strength vycházející z norem ČSN EN 1465 Lepidla – Stanovení 
smykové pevnosti v tahu tuhých adherendů na přeplátovaných tělesech a ISO 
4587 Determination of tensile lap-shear strength of rigid-to-rigid bonded assem-
blies . Pro vymezení ohybového momentu a přesunutí působení síly do středu 
lepeného spoje byly pouţity 2 podloţky š=1,5mm. Vzorky byly vyrobeny 
z konstrukční oceli S235JRG2 a skelného laminátu tedy ze stejného materiálu 
jako je vyrobena kostra a vnější obloţení střechy vozu v poţadovaných rozmě-




Obr. 7.1 Vzorek pro stanovení převislé smykové pevnosti v tahu 13 
 
 
7.2 ZKOUŠKA LEPIDLA DINITROL 515 A/B 
Vlastní zkouška byla provedena na Vysokém učení technickém v Brně na 
hydraulickém zkušebním stroji ZD40 /400kN/ viz obr. 7.4. Jedná se o universální tr-
hací zařízení, které se pouţívá pro mechanické zkoušky technických materiálů 
pro namáhání v tahu, tlaku a ohybu. Stroj je vybaven vestavěným inkrementál-
ním délkovým snímačem polohy příčníku s rozlišením 0,01 mm a snímačem síly 
s řídící jednotkou EDC 60. 
Počítač je vybaven programem M-TEST v. 1.7 pro tahovou, tlakovou a 
ohybovou zkoušku kovových materiálů dle EN 10001-2 s vyhodnocením vý-
sledků a grafickým zpracováním. 
        Pro shodné podmínky s porovnávaným lepidlem od firmy SIKA byl posuv 
čelisti při zkoušce ve smyku nastaven na 20 mm.min-1.  
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Pouţité materiály DINITROL 
 
Pro přípravu ploch k lepení byly pouţity tyto přípravky: 
 
Cleaner – activátor DINITROL 520,  
balení 1000 ml, šarţe č. 361346, datum spotřeby 23. 8. 2012. 
 
Multiprimer černý DINITROL 550,  
balení 250 ml, šarţe č. 369438, datum spotřeby 9. 11. 2012. 
 
Primer černý DINITROL 530,  
balení 250 ml, šarţe č. 358090, datum spotřeby 14. 7. 2012. 
 
Primer transparentní DINITROL 560,  
balení 250 ml, šarţe č. 358214, datum spotřeby 17. 4. 2012. 
 
Vzorky byly nalepeny tímto lepidlem s urychlovačem: 
 
Lepidlo DINITROL 515A, 
balení 50 kg, šarţe č. 373294, datum spotřeby 28. 9. 2012. 
 
Urychlovač DINITROL 515B, 
balení 1 l, šarţe č. 374681, datum spotřeby 12. 1. 2013. 
 
            Tab. 7.1 Seznam lepených vzorků lepidlem DINITROL 515 A/B 
číslo 
vzorku 
čistič primer lepidlo 
mísící 
poměr 
čas nanášení po 
naplnění 
1 DINITROL 520 DINITROL 550 DINITROL 515 A/B 100/4 20 minut 
2 DINITROL 520 DINITROL 550 DINITROL 515 A/B 100/4 20 minut 
3 DINITROL 520 DINITROL 550 DINITROL 515 A/B 100/4 20 minut 
4 DINITROL 520 DINITROL 560 DINITROL 515 A/B 100/4 20 minut 
5 DINITROL 520 DINITROL 560 DINITROL 515 A/B 100/4 20 minut 
6 DINITROL 520 DINITROL 560 DINITROL 515 A/B 100/4 20 minut 
7 DINITROL 520 DINITROL 530 DINITROL 515 A/B 100/4 20 minut 
8 DINITROL 520 DINITROL 530 DINITROL 515 A/B 100/4 20 minut 
9 DINITROL 520 DINITROL 530 DINITROL 515 A/B 100/4 20 minut 
10 DINITROL 520 DINITROL 560 DINITROL 515 A/B 100/4 5 minut 
11 DINITROL 520 DINITROL 560 DINITROL 515 A/B 100/4 5 minut 
12 DINITROL 520 DINITROL 560 DINITROL 515 A/B 100/4 5 minut 
13 DINITROL 520 DINITROL 530 DINITROL 515 A/B 100/4 5 minut 
14 DINITROL 520 DINITROL 530 DINITROL 515 A/B 100/4 5 minut 
15 DINITROL 520 DINITROL 530 DINITROL 515 A/B 100/4 5 minut 
16 DINITROL 520 DINITROL 550 DINITROL 515 A/B 100/4 5 minut 
17 DINITROL 520 DINITROL 550 DINITROL 515 A/B 100/4 5 minut 
18 DINITROL 520 DINITROL 550 DINITROL 515 A/B 100/4 5 minut 
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Popis jednotlivých operací předpřípravy povrchů: 
 
SCOTCHBRITE  -  odstranění mechanických nečistot a oxidických vrstev i 
zdrsnění povrchu brusnou drátěnkou SCOTCHBRITE. 
ČISTIČ  -  očištění a aktivace plochy přípravkem DINITROL 520, metoda prá-
ce nanést-setřít, vytěkání 5 min. 
PRIMER  -  po dokonalém protřepání v originálním balení s kuličkou nanesen 




Všech 18 vzorků viz obr. 7.2 bylo vyrobeno z téhoţ materiálu jako je 
kostra a opláštění střechy autobusu. Tedy ze skelného laminátu s vrstvou  
gelcoatu a konstrukční oceli S235 J2G2. 
 
Pro přípravu vzorků určených ke zkoušce převislé smykové pevnosti v 
tahu byl pouţit jeden druh cleaneru a tři druhy primerů viz tab. 7.1. Pro potvr-
zení přilnavosti lepidla smíchaným s urychlovačem byly vzorky rozděleny do 
dvou skupin dle doby prodlevy mezi naplněním balení a jeho aplikací. Vzorky 
z první skupiny byly nalepeny do 5 minut po naplnění balení. Vzorky ze skupi-
ny druhé byly slepeny po 20 minutách po naplnění balení.  
 
 
Obr. 7.2 Nalepené vzorky pro zkoušku převislé smykové pevnosti v tahu 
 
Veškeré vzorky byly připravovány a lepeny při teplotě 21°C a relativní 
vlhkosti vzduchu 45 %. Zrání vzorků probíhalo za stejné teploty a relativní vlh-
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kosti vzduchu jako při jejich lepení. Po nalepení byla dodrţena doba pro plné-
ho vyzrání DINITROL 515 A/B v rozsahu 48 hod. 
 
Jednotlivé vzorky byly po přetrţení hodnoceny z hlediska druhu destrukce 
vzorku těmito značkami: 
 
PPU1 – přetrţení v polyuretanu = více jak z 95% adhezivní spoj  
 
PPU2 – převaţující přetrţení v PU =  75% adhezivní spoj  
 
PPU3 – převaţující kohezivní spoj =  75% adhezivní spoj  
 
DS     – destrukce substrátu 
 
DSL   – adhezivní oddělení povlaku od substrátu 
 





Obr. 7.4 Hydraulický zkušební stroj ZD40 /400kN/ 
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                                                                                               (7.1)
 
Fmax – maximální síla odečtená z grafu 
S – plocha lepeného spoje 
baS 
                                                                                                   (7.2) 
a – délka lepeného spoje 
b – šířka lepeného spoje 
 
 
 Obr. 7.5 Výsledný graf ze zkoušky převislé smykové pevnosti v tahu 
 
 
           Obr. 7.6 Vzorky č. 1, 2 a 3 po zkoušce 
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Výpočet převislé smykové pevnosti v tahu 
 
 
Vzorek č. 1 
 
2










1   
 
Vzorek č. 2 
 
2














Vzorek č. 3 
 
2


































      
       Tab. 7.2 Vyhodnocení vzorku č. 1, 2 a 3 
Číslo 
vzorku 
Destrukce Síla Fmax [N] Smyková pevnost 
[MPa] 
1 PPU 1 1 862 6,21 
2 PPU 1 1 552 5,17 
3 PPU 1 1 514 5,05 
Průměrná smyková pevnost 5,48 
 








Obr. 7.8 Vzorky č. 4, 5 a 6 po zkoušce 
  
Výpočet převislé smykové pevnosti v tahu 
 
 
Vzorek č. 5 
 
2
555 3001225 mmbaS   
 










5   
 
Vzorek č. 6 
 
2


































     Tab. 7.3 Vyhodnocení vzorku č. 4, 5 a 6 
Číslo 
vzorku 
Destrukce Síla Fmax [N] Smyková pevnost 
[MPa] 
4 SP 0 0 
5 PPU 1 517 1,72 
6 PPU 1 1 147 3,83 





Obr. 7.9 Výsledný graf ze zkoušky převislé smykové pevnosti v tahu 
 




Obr. 7.10 Vzorky č. 7, 8 a 9 po zkoušce 
 
Výpočet převislé smykové pevnosti v tahu 
 
Vzorek č. 7 
2









7   
Vzorek č. 8 
2











Vzorek č. 9 
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       Tab. 7.4 Vyhodnocení vzorků č. 7, 8 a 9 
Číslo 
vzorku 
Destrukce Síla Fmax [N] Smyková pevnost 
[MPa] 
7 PPU 1 1 138 3,79 
8 PPU 1 1 288 4,29 
9 PPU 1 1 166 3,89 








Obr. 7.12 vzorky č. 10, 11 a 12 po zkoušce 
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Výpočet převislé smykové pevnosti v tahu 
 
 
Vzorek č. 10 
 
2










10   
 
Vzorek č. 11 
 
2













Vzorek č. 12 
 
2

































      Tab. 7.5 Vyhodnocení vzorků č. 10, 11 a 12 
Číslo 
vzorku 
Destrukce Síla Fmax [N] Smyková pevnost  
[MPa] 
10 PPU 1 1 477 4,92 
11 PPU 2 1 157 3,86 
12 PPU 2 903 3,01 













Obr. 7.14 Vzorky č. 13, 14 a 15 po zkoušce 
 
Výpočet převislé smykové pevnosti v tahu 
 
Vzorek č. 13 
2









13   
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         Vzorek č. 14 
2











Vzorek č. 15 
2
































       Tab. 7.6 Vyhodnocení vzorků č. 13, 14 a 15 
Číslo 
vzorku 
Destrukce  Síla Fmax[N] Smyková pevnost 
[MPa] 
13 PPU 1 1 251 4,17 
14 PPU 1 1 580 5,27 
15 PPU 1 1 599 5,33 





    Obr. 7.15 Výsledný graf ze zkoušky převislé smykové pevnosti v tahu 




   Obr. 7.16 Vzorky č. 16, 17 a 18 po zkoušce 
 
Výpočet převislé smykové pevnosti v tahu 
 
 
Vzorek č. 16 
 
2










16   
 
Vzorek č. 17 
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Vzorek č. 18 
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       Tab. 7.7 Vyhodnocení vzorků č. 16, 17 a 18 
Číslo 
vzorku 
Destrukce Síla Fmax [N] Smyková pevnost 
[MPa] 
16 PPU 1 996,8 3,32 
17 PPU 1 959 3,20 
18 PPU 1 1 185 3,95 
Průměrná smyková pevnost 3,49 
 
 
Z výsledků zkoušek je patrné, ţe nejlepších výsledků bylo dosaţeno u 
vzorků číslo 1, 2 a 3. viz tab. 7.2 a obr. 7.5 a 7.6 na které byl pouţit primer 
DINITROL 550. Ztráta přilnavosti na hranici času určeného pro nanášení se 
nepotvrdila, ba naopak vzorky nanášené 5 minut po naplnění balení viz ta-
bulka 7.7 a obrázky 7.15 a 7.16 vykázaly menší pevnost neţ vzorky lepené 
po 20 minutách po naplnění balení (vzorky 1, 2 a 3).   
Na vzorky číslo 4, 5, 6 a 10, 11, 12 byl pouţit čirý primer DINITROL 
560. Na obr. 7.7, obr.7.8, obr.7.11 a 7.12 je patrná ztráta adheze tohoto pri-
meru na konstrukční oceli a tím sníţená pevnost lepeného spoje viz tab.7.3 a 
7.5.  
Vzorky  číslo 7, 8, 9 a 13, 14, 15 na které byl pouţit primer DINITROL 
530 dosáhly o něco horší výsledky neţ vzorky s primerem DINITROL 550. 
Jejich průměrná pevnost je však dostačující a jednotlivé vzorky mají od prů-
měrné hodnoty pouze minimální odchylky viz obr. 7.9, obr. 7.10, obr. 7.14, 
obr. 7.15 a tab. 7.4, tab. 7.6.  
Kromě vzorků s primerem DINITROL 560 dosáhly všechny vzorky po 
z hlediska charakteru destrukce hodnocení PPU1. Jedná se tedy o dokonalý 
lepený spoj s přetrţením v lepidle s více jak z 95% adhesivním spojením po-
tvrzujícím kvalitu navrţeného systému DINITROL. Destrukce vzorku v lepidle 
je nejlepší moţný výsledek u kterého limitní sílu při přetrţení určuje smyková 
pevnost daného lepidla. 
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7.3 ZKOUŠKA LEPIDLA SIKAFLEX 265 BOOSTER 20W   
Vlastní zkouška byla provedena v laboratořích firmy SIKA v Brně na stroji 
Zwick/Roell Z010 s programovým vybavením Test Expert 2.0. Podrobné infor-
mace o vlastnostech zkoušeného lepidla SIKAFLEX 265 BOOSTER 20W jsou 
uvedena v technickém listu v příloze č. 1.  
 




Sikaflex 265                 
      
 43640216   15. červen 2012 
Sika Booster 20W       
       
13006986 16. říjen 2012 
Sika  Aktivator 205       
       
13051635 17. listopad 2012 
Sika Primer 206 G+P 3000161800 18. říjen 2012 
Sika Primer 209D         
      
 31566721  19. červen 2012 
 
Všech 12 vzorků bylo opět vyrobeno z téhoţ materiálu, jako je kostra a 
opláštění střechy autobusu. Tedy ze skelného laminátu s vrstvou gelcoatu a 
konstrukční oceli S235 J2G2. Šarţe a datum spotřeby jednotlivých přípravků 
jsou vyjmenovány v tab. 7.8. Zkratky pouţité v tabulkách předpřiprav jednotli-
vých vzorků viz tab. 7.10 a 7.12 jsou přiřazeny k jednotlivým přípravkům v tab. 
7.9. 
 
Tab. 7.9 Zkratky poţitých přípravků předpřípravy povrchu 
přípravek označení 
Aktivátor 205 A205 
Primer 206 G+P P206 




Tab. 7.10 Předpříprava povrchu pro lepidla výrobce SIKA 
Číslo 
vzorku 
Předpříprava Lepidlo Urychlovač Čas od na-
plnění k na-
nesení 
1 SC+A205+P206 SIKAFLEX 265 BOOSTER 20W 5 minut 
2 SC+A205+P206 SIKAFLEX 265 BOOSTER 20W 5 minut 
3 SC+A205+P206 SIKAFLEX 265 BOOSTER 20W 5 minut 
4 SC+A205+P206 SIKAFLEX 265 BOOSTER 20W 20 minut 
5 SC+A205+P206 SIKAFLEX 265 BOOSTER 20W 20 minut 
6 SC+A205+P206 SIKAFLEX 265 BOOSTER 20W 20 minut 
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Obr. 7.17 Vzorky č. 1 aţ 6, graf závislosti smykové pevnosti v tahu a poměrné-
ho prodlouţení 
 
         Tab. 7.11 Vyhodnocení vzorků č. 1 aţ 6 
Číslo 
vzorku 
Destrukce Síla Fmax [N] Smyková pevnost 
[MPa] 
1 PPU 1 1227 4,09 
2 PPU 3 162 0,54 
3 PPU 2 648 2,16 
4 PPU 2 927 3,09 
5 PPU 3 456 1,52 
6 PPU 2 600 2,00 
Průměrná smyková pevnost 2,23 
 
U pěti vzorků došlo k částečné separaci lepidla od primeru, jedině u vzor-
ku č. 1 došlo k přetrţení v lepidle z více, jak 90% viz tab. 7.11 a obr. 7.17. Proto 





        1 
        2 
        3 
        4 
        5 
        6 
Poměrné prodlouţení [mm] 
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7 laminát SC+A205+P209 SIKAFLEX 265 + 
BOOSTER 20W 
5 minut 
  S235 JRG2 SC+A205   
8 laminát SC+A205+P209 SIKAFLEX 265 + 
BOOSTER 20W 
5 minut 
  S235 JRG2 SC+A205   
9 laminát SC+A205+P209 SIKAFLEX 265 + 
BOOSTER 20W 
5 minut 
  S235 JRG2 SC+A205   
10 laminát SC+A205+P209 SIKAFLEX 265 + 
BOOSTER 20W 
20 minut 
  S235 JRG2 SC+A205   
11 laminát SC+A205+P209 SIKAFLEX 265 + 
BOOSTER 20W 
20 minut 
  S235 JRG2 SC+A205   
12 laminát SC+A205+P209 SIKAFLEX 265 + 
BOOSTER 20W 
20 minut 



































        7 
        8 
        9 
        10 
        11 
        12 
Poměrné prodlouţení [mm] 
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         Tab. 7.13 Vyhodnocení vzorku č. 7 aţ 12 
Číslo 
vzorku 
Destrukce Síla Fmax [N] Smyková pevnost 
[MPa] 
7 SP 882 2,94 
8 SP 474 1,58 
9 SP 720 2,40 
10 SP 792 2,64 
11 SP  654 2,18 
12 SP 633 2,11 
Průměrná smyková pevnost 2,31 
 
U všech šesti vzorků došlo z důvodu vynechání primeru na kon-
strukční oceli k separaci lepeného materiálu od lepidla viz tab. 7.13 a obr. 
7.18. Proto jsou tyto vzorky hodnoceny jako nevyhovující.  
 
8  POPIS A MOŢNOSTI NAVRHOVANÉHO ŘEŠENÍ 
Z moţných variant byla vybrána technologie lepení jednokomponentním 
polyuretanovým lepidlem s urychlovačem DINITROL 515 A/B z těchto důvodů: 
 
 Ani u jednoho vzorku nalepeného lepidlem DINITROL 515 A/B při pouţití 
primeru DINITROL 550, případně DINITROL 530 nedošlo k separaci le-
pidla od primeru, případně primeru od podkladu,  
 
 Lepidlo DINITROL 515 A/B je v současné době pouţíváno a odzkoušeno 
na pracovišti lepení skel a opláštění karosérie. 
  
 Dodavatel lepidla DINITROL 515 A/B  firma AUTOCOLOR Liberec se 
zavázala zajistit bezplatný měsíční servis vydávacího zařízení.  
 
 
8.1 NAVRŢENÍ ŘEŠENÍ NANÁŠENÍ 
Pro zaručení dodrţení maximální doby 20 minut mezi nanesením a slepe-
ním kostry střechy s laminátem je nutné, aby lepidlo nanášeli minimálně 2 pra-
covníci zároveň. Proto byla provedena zkouška nanesení lepidla pomocí vydá-
vacího zařízení se dvěma výdejními místy. Z důvodu vysokého odporu 
v rozvodech lepidla a následné neúměrně prodlouţené doby nanášení jsme byli 
nuceni od tohoto řešení ustoupit.  
Další moţností je nanášení lepidla pomocí pojezdového robotického zaří-
zení, které by zvýšilo počet vydávacích míst na maximum. Rychlost nanášení 
by byla dodrţena s ohledem na usazení balení lepidla přímo na stroji. Po zvá-
ţení finanční náročnosti investice do robotického zařízení a náročnosti jeho 
programování vzhledem k značné rozmanitosti výroby bylo rozhodnuto ani toto 
řešení nedoporučit. 
Rozhodli jsme se zachovat ruční aplikaci lepidla ze dvou, případně i více 
vzduchových pistolí. Vzhledem k vysokým finančním nákladům za servisní ba-
lení (viz obr. 8.1) byla navrţena varianta vydávacího zařízení, které bude plnit 
jiţ smíchané lepidlo s urychlovačem do balení vhodného pro ruční aplikaci.  




Obr. 8.1 Servisní balení a vydávací pistole pro lepidlo DINITROL 515 A/B 9 
 
8.2 NÁVRATNOST INVESTICE DO VYDÁVACÍHO ZAŘÍZENÍ 
Vzhledem k velké lepené ploše a s ní spojené spotřebě lepidla viz 
tab. 8.3 a zároveň vysoké ceně servisního balení oproti ceně lepidla plněné-
ho do sudů viz tab. 8.1 a tab. 8.4 byl předpoklad brzké návratnosti investice 
do vydávacího zařízení.   
Pro porovnání nákladů servisního a sudového balení byl proveden 
přepočet na standardní balení ve fólii po 600 ml. Toto mnoţství je také na-
staveno v plnícím zařízení pro dávkování jednotlivých balení určených k na-
nášení. 
 
       Tab. 8.1 Porovnání ceny servisního a sudového balení lepidla 






DINITROL 515 A/B 1ks=500 ml 500 ml 393 472 
DINITROL 515 A 1ks=50 kg 50 kg 12 600   
DINITROL 515 B 1ks=1l 1 l 450   
DINITROL 515 A/B        185 
 
Pro verzi servisního balení bylo nutno počítat s počáteční investicí do 
třech vydávacích pistolí. Pro verzi vydávacího zařízení s investicí do vydáva-
cího zařízení viz tab. 8.2 a 8.4. 
 
                      Tab. 8.2 Nutné vybavení jednotlivých investic 
Nutné vybavení Cena [Kč/ks] 
Servisní pneumatická vydávací pistole 55 200 
Vydávací zařízení TSI 1 000 000 
   
Spotřeba lepidla na lepení střechy pro jednotlivé typy a délky vozů je 
uvedena v tab. 8.3. Pro výpočet návratnosti investice byla pouţita průměrná 
spotřeba na vůz.   
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Tab. 8.3 Spotřeba lepidla na lepení střechy autobusů SOR 
Typ autobusu Spotřeba 600 
ml balení 
Poznámka 
SOR C 9,5 18 střecha rovná 
SOR CN 9,5 18 střecha lomená lepená ze tří dílů 
SOR C 10,5 22 střecha rovná 
SOR CN 10,5 22 střecha lomená lepená ze tří dílů 
SOR C 12 24 střecha rovná 
SOR CN 12 24 střecha lomená lepená ze tří dílů 






         Tab. 8.4 Výchozí hodnoty pro výpočet návratnosti 
Poloţka Verze servisní 
balení 
Verze vydávací  
zařízení 
Vydávací pistole 3 ks 165 600 Kč x 
Vydávací zařízení TSI x 1 000 000 Kč 
Cena balení 600 ml 472 Kč 185 Kč 
Navýšení spotřeby z provozu vy-
dávacího zařízení (10%) 
x 204 Kč 
 
      Tab. 8.5 Výpočet návratnosti 
Měsíce Verze servisní balení Verze vydávací zařízení 
0 165 600 Kč 1 000 000 Kč 
1 585 998 Kč 1 181 410 Kč 
2 1 006 395 Kč 1 362 819 Kč 
3 1 426 793 Kč 1 544 229 Kč 
4 1 847 191 Kč 1 725 639 Kč 
5 2 267 589 Kč 1 907 048 Kč 
  
Pro výpočet návratnosti bylo navýšeno mnoţství a tím i cena sudového 
balení o 10 %. Důvodem navýšení byly ztráty, které vznikají z provozu vydá-
vacího zařízení. 
Ztráty vydávacího zařízení vznikají zejména při odstávce stroje mezi le-
pícími operacemi kdy je nutno „propláchnout“ směšovací mixer pouze kom-
ponentou A. 
Další ztráty vznikají při výměně prázdného sudu za nový. Sud nelze vy-
čerpat zcela z důvodu nebezpečí nasátí fólie, ve které je lepidlo v sudu ulo-
ţeno. Proto je dolní poloha sací desky dána čidlem. Po přejetí desky dolní 
polohou stroj nahlásí prázdný sud a automaticky se zastaví. 
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            Obr. 8.2 Graf návratnosti do vydávacího zařízení 
 
 
Předpoklad brzké návratnosti se potvrdil. Návratnost investice do vydá-
vacího zařízení je pouhé 4 měsíce viz tab. 8.5 a obr. 8.2. 
 
 
8.3 VLASTNOSTI NAVRHOVANÉHO LEPIDLA 
Pro zachování vlastností jedno komponentního polyuretanu, hlavně 
prodlouţení při přetrţení 600 % bylo navrţeno jedno komponentní lepidlo 
s urychlovačem DINITROL 515 A s urychlovačem DINITROL 515B. Podrob-
ný popis vlastností tohoto lepidla je v technickém listu v příloze č. 2.  
 
Na základě zkoušek viz kapitola 7 byl doporučen následující systém 
předpřípravy povrchu: 
 
Kostra střechy:  
 
1. Odmaštění a očištění ploch určených k lepení přípravkem DINI-
TROL 520 CLEANER AKTIVÁTOR. 
 
2. Primerování odmaštěných ploch přípravkem DINITROL 550 
MULTIPRIMER. 
 
          Laminát: 
 
 
1. Odmaštění a očištění ploch určených k lepení přípravkem DI-
NITROL 520 CLEANER AKTIVÁTOR. 
0 Kč
500 000 Kč
1 000 000 Kč
1 500 000 Kč
2 000 000 Kč








Doba používání zařízení *měsic]
NÁVRATNOST INVESTICE VYDÁVACÍHO 
ZAŘÍZENÍ
verze servisní balení Verze vydávací zařízení
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8.4 POPIS VYDÁVACÍHO ZAŘÍZENÍ 
Plnící zařízení výrobce TSI viz obr. 8.3 bylo navrţeno dodavatelem 
lepidla. Podmínkou pro fungování systému plnění a ručního nanášení bylo 
dodrţení maximální otevřené doby lepidla s urychlovačem.  
Na nalepení střechy vozu s největší lepenou plochou bylo nutno na-
plnit a nanést 25 balení do maximálně 20 minut. Po nanesení je nutno po-
čítat i s časem manipulace. Kostru po nanesení lepidla je nutno přemístit 




       Obr. 8.3 Vydávací zařízení jednokomponentního lepidla s urychlovačem TSI 
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Plnící zařízení je konstruováno na 50kg balení komponenty A a 1l balení 
komponenty B viz obr. 8.4. Dodavatel lepidla je schopen dodávat i 200kg balení 
komponenty A. Testovali jsme toto větší balení z důvodu sníţení četnosti vý-
měn sudů, která je spojena s přerušením vydávání a odvzdušněním systému. 
Bohuţel z důvodu ztíţené manipulace jsme byli nuceni od tohoto balení upustit. 
Standardní vydávací zařízení je vybaveno vydávací pistolí, která je napojena na 
zpravidla 3, 5, 9 nebo 12m dlouhé vydávací hadice. Průchod těmito hadicemi 
vzhledem ke značné viskozitě lepidla podstatně zpomaluje vydávací proces. 
Proto bylo nutno v případě vydávacího zařízení zkrátit tyto hadice na minimum.  
 
 
Obr. 8.4 Tlaková nádoba dávkovče s kartuší urychlovače DINITROL 515B 
 
Vydávací pistole byla napojena na cca 1,5m dlouhé hadice od dodávací 
pumpy jak komponenty A tak komponenty B a pevně připevněna k rámu zaří-
zení. Z pistole byl vyveden standardní plastový mixer na který byla našroubo-
vána plnící hlavice. Při zkušebním provozu zařízení byla zjištěna destrukce 
plastového mixeru. Z důvodu vysokých tlaků a vysoké vydávací rychlosti došlo 
k postupnému rozlámání vnitřní části mixeru a následné ztrátě funkčnosti. 
Z tohoto důvodu byl standardní jednorázový mixer nahrazen kovovým mixerem 
s povlakem teflonu. Na těleso mixeru nad plnící hlavici se nasune uzavřená fó-
lie v délce postačující na výdej lepidla pro nalepení celé střechy.  
Výdej lepidla je z důvodu obsluhy plnění oběma rukama zajištěn noţní 
spouští. Pro zajištění konstantního vydávaného mnoţství na jedno balení je 
stroj vybaven seříditelným dávkovacím zařízením. Obsluha tedy noţní spouští 
spustí vydávání, které se automaticky zastaví po naplnění dané dávky lepidla 
do uzavřené fólie. Poté se balení jednostranně uzavře svěrnou páskou pomocí 
kleští, odstřihne se a je připraveno k nanesení na kostru střechy vozu. 
Zařízení umoţňuje regulaci mnoţství urychlovače v rozmezí od 2 % do 5 
% (komponenty B) přimíchávaného do komponenty A a tím regulaci rychlosti 
zrání lepidla viz obr. 6.1. Mísení komponenty B lze i zcela vynechat coţ se 
s výhodou uplatňuje v době odstávky zařízení mezi lepením jednotlivých střech.  
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8.5     KOMPENZACE ROZDÍLNÉ TEPELNÉ ROZTAŢNOSTI  
Pro vymezení rozdílné tepelné roztaţnosti, příp. omezení zatíţení vněj-
šího opláštění pří deformaci karoserie je důleţité pouţití lepidla s vysokým 
poměrným prodlouţením viz obr. 8.5. 
 
 




8.6 VÝPOČET POTŘEBNÉ TLOUŠŤKY LEPENÉHO SPOJE  
 
Z rozdílné tepelné roztaţnosti lepených materiálů je nutno určit minimální 
tloušťku lepeného spoje viz obr. 8.6. Z důvodu výrobní nepřesnosti svařence 
kostry střechy  dochází ke značným odchylkám tloušťky lepidla. Pro dodrţení 
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Rozdíl teplotní roztaţnosti Δl 
 
Δl = l0 . Δα . ΔT                                                                                 (8.1) 
 
l0 …………..délka laminátu (kostry) při teplotě 20°C 
Maximální délka laminátu vnějšího obloţení střechy je u vozů délky 12m a to      
l0 = 10 000mm. 
ΔT…………………………….. rozdíl teplot 
 
Provozní teploty:,…………….-40 aţ +75 
 




1. OHŘEV …………………. ΔT = 75 – 20 = 55°C 
 
2. OCHLAZENÍ ……………. ΔT = - 40 – 20 = - 60°C         
 
Maximální rozmezí teplot je počítáno pro vozy dodávané do Ruské federace 
kde v zimním období teploty klesnou aţ k -40°C. Hodnota ΔT tedy dosahuje 
maximální hodnoty při ochlazení  ΔT = 60°K. 
 
Δα…………..rozdíl koeficientů teplotní roztaţnosti 
 
Δα = αlaminát - αocel 
αlaminát........koeficient teplotní roztaţnosti skelného laminátu 
αlaminát = 20 . 10
-6 K-1 
αocel........... koeficient teplotní roztaţnosti ocel 
αocel = 12 . 10
-6 K-1 
Δα = Δαlaminát - Δαocel = 20 . 10
-6 - 12 . 10-6 
Δα = 8 . 10
-6 K-1 
 
Δl = l0 . Δα . ΔT = 10 000 . 8 . 10
-6 . 60 
Δl = 4,8mm 
 
ΔS…….Maximální přesah vnějšího obloţení střechy přes okraj kostry střechy. 
ΔS = Δl/2 = 4,8/2  
ΔS = 2,4mm 
 
t………Tloušťka lepeného spoje. 
tmin = ΔS 
tmin = 2,4mm 
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Pro zaručení vymezení rozdílu lineární roztaţnosti laminátu vnějšího oblo-
ţení a kostry střechy je nutno dodrţet minimální tloušťku lepeného spoje tmin. Ta 
je rovna maximálnímu přesahu laminátu vnějšího obloţení od kostry střechy 
vozu ΔS. Tloušťku lepeného spoje volíme nejbliţší vyšší a to t = 3mm. 
 
 
9  PROJEKT ODLEHČENÉ SENDVIČOVÉ KONSTRUKCE 
STŘECHY 
Díky poţadavku zákazníků na vývoj vozidel s alternativními pohony jsme 
vyvinuli a začali vyrábět vozy poháněné motorem spalujícím zemní plyn viz obr. 
9.1, vozy poháněné hybridním pohonem kombinujícím motor naftový s motorem 
elektrickým viz obr. 9.2 a autobus poháněný pouze elektromotorem – elektro-
bus viz obr. 9.3. Právě u posledně jmenovaného elektrobusu má pohotovostní 
hmotnost vozidla zásadní vliv na poţadovaný dojezd vozidla. Proto byl pro tyto 
vozy schválen projekt odlehčené sendvičové konstrukce střechy.  
 
        
             




Obr. 9.2 Celonízkopodlažní autobus s hybridním pohonem SOR NBH18 5 
 
 
Tab.4.1 Rozloţení představitelů 
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  Obr. 9.3 Částečně nízkopodlažní elektrobus SOR EBN10 5 
 
         
9.1        POPIS SENDVIČOVÉ KONSTRUKCE 
Základním principem této technologie je slepení vybraného opláštění a  
jádra viz obr. 9.4. Tyto jednotlivé materiály mají zcela jiné vlastnosti před a po 
slepení do sestavy sendviče. Sendvičové konstrukce vykazují vynikající izolační 
vlastnosti, tuhost a pevnost, nízkou hmotnost.    
 
Obr. 9.4 Sloţení voštinového sendvičového panelu 14 
Materiály pouţívané pro opláštění:  
 Skelný laminát   
 Slitina hliníku 
 Korozivzdorná ocel 
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     Materiály pouţívané pro jádro: 
 
 Pěna PUR 
 Pěna PVC 
 Voština 
 Vlnovec … 
 





9.2 ZKOUŠKY LEPIDEL PRO SENDVIČOVOU KONSTRUKCI 
Pro spojení sendvičového panelu střechy se skeletem vozu bylo navrţeno 
metylmetakrylátové lepidlo výrobce PLEXUS. Pro zkoušky bylo vybráno lepidlo 
Plexus™MA422 viz technický list v příloze č. 3. 
 
 Mechanizmus vytvrzení 
 
Při vytvrzování metylmetakrylátových lepidel dochází k polymeraci mono-
meru pouţitého jako reaktivní rozpouštědlo. Polymer po reakci zůstává termo-
plastický a je rozpustný v organických rozpouštědlech polymetylmetakrylátu. 
Tato lepidla jsou zpravidla dvou komponentní. Jedná se o kombinaci jemného 
perlového polymeru a monomerního metylmetakrylátu1. Sloţky se směšují po-
mocí statického mixeru buďto v poměru 10:1 nebo 1:1. 
 
9.2.1  Zkoušky pevnosti a přilnavosti lepidla Plexus™MA422 
Zkoušky byly provedeny v Evropském technickém centru ve Velké Británii. 
Pro zkoušení přilnavosti a pevnosti metylmetakrylátových lepidel byla opět zvo-
lena zkouška převislé smykové pevnosti v tahu. Poţadovaná konstantní tloušť-
ka lepidla byla dána dráty pr.1mm připevněnými k jednomu ze vzorků. Rozměry 












 Obr. 9.5 Rozměry vzorku pro zkoušku převislé smykové pevnosti v tahu 15 
100  
   25 
12.7 
mm 
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Předností metylmetakrylátových lepidel je dobrá adheze na široké spekt-
rum podkladů a s tím spojená nízká náročnost na předpřípravu povrchů lepe-
ných materiálů. Vzorky ABS a laminátů byly proto před lepením pouze očištěny 
isopropanolem. Vzorky konstrukční oceli, slitiny hliníku a korozivzdorné oceli 
byly očištěny acetonem C6000 a natřeny primerem PC 120. 
 
 Poţadované kombinace zkoušených materiálů: 
 
 konstrukční ocel / slitina hliníku, 
 ABS / slitina hliníku, 
 laminát s oboustranným gelcoatem / slitina hliníku,  
 konstrukční ocel / konstrukční ocel, 
 laminát s jednostranným gelcoatem / konstrukční ocel, 
 laminát s jednostranným gelcoatem / korozivzdorná ocel. 
 
        Tab. 9.1 Výsledky zkoušky převislé smykové pevnosti v tahu 15 




Konstrukční ocel / slitina Al 16.1MPa Kohezní porušení 
ABS / slitina Al  9.0MPa Porušení lepeného 
materiálu 
Laminát oboustranný gel-
coat/ slitina Al  
10.6MPa Porušení lepeného 
materiálu 
Konstrukční ocel / konstruk-
ční ocel 
9.1MPa Adhezivní porušení 
Laminát  jednostranný gel-
coat/ konstrukční ocel  
7.0MPa Adhezivní porušení 
Laminát jednostranný gel-
coat / korozivzdorná ocel 
18.2MPa Porušení lepeného 
materiálu 
 
9.2.2 Zkoušky pevnosti vybraných konstrukčních uzlů autobusu  
Pro ověření konstrukčního řešení jednotlivých částí vozu byly provedeny 
pádové zkoušky spoje karoserie se sendvičovou konstrukcí viz obr. 9.6. Na obr. 
9.7 je vzorek sendvičové konstrukce s voštinovým jádrem po zkoušce vtlačová-
ní cizího tělesa.  
Převrţení modulu části karoserie vozu, kde byla vyuţita sendvičová kon-
strukce nejen ve střeše vozu, ale i v boku, je  znázorněn na obr. 9.8 před 
zkouškou a na obr. 9.9 po zkoušce. Při této zkoušce nesmí dojít k takové de-
formaci střešní konstrukce, aby byli ohroţení cestující. 
Zkouška prokázala ztrátu pevnosti sendvičové konstrukce v místě napoje-
ní dvou panelů voštinového jádra. Tento spoj byl jiţ v dodané desce od výrob-
ce. 
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          Obr. 9.7 Vzorek sendvičové konstrukce po zkoušce vtlačování cizího tělesa. 
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Obr. 9.8 Modul vozu před zkouškou převrţením 
 
 
Obr. 9.9 Modul vozu po zkoušce převrţení 
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10  DISKUZE 
Jako řešení poţadavku sníţení taku výroby na pracovišti lepení střechy 
autobusu z 8 na 4 hodiny byla navrţena polyuretanová lepidla s urychlovačem 
dvou výrobců DINITROL a SIKA. Z porovnávacích zkoušek převislé smykové 
pevnosti v tahu lepidel DINITROL 515 A/B a SIKAFLEX 265 BOOSTER 20W je 
patrné, ţe nejlepších výsledků dosáhlo lepidlo DINITROL 515 A/B v kombinaci 
s primerem DINITROL 550 viz kapitola 7.  
Průměrná převislá smyková pevnost v tahu u vzorků lepených lepidlem 
DINITROL 515 A/B v kombinaci s primerem DINITROL 550 a nanesených 20 
minut po naplnění balení je ƬSP1 = 5,48 MPa. Niţší průměrná převislá smyková 
pevnost v tahu u vzorků nanesených 5 minut po naplnění balení ƬSP6 = 3,49 
MPa je zřejmě způsobena nedostatečným odpuštěním lepidla ze statického 
mixeru a tím způsobeném smíchání jiţ nazrálého lepidla s nově smíchaným. 
Primer DINITROL 530 dosáhl v obou případech slepení 5 i 20 minut po nane-
sení dobrých hodnot smykové pevnosti v tahu a to ƬSP3 = 3,99 MPa a
 ƬSP5 = 
4,92 MPa. Nejhůře dopadl primer DINITROL 560, který je evidentně nevhodný 
na konstrukční ocel, u které došlo u všech vzorků k adheznímu porušení lepe-
ného spoje. 
Průměrná převislá smyková pevnost v tahu u vzorků lepených lepidlem 
SIKAFLEX 265 BOOSTER 20W v kombinaci s primerem SIKA PRIMER 206 
G+P je pouze ƬSP7 = 2,23 MPa. U druhé skupiny vzorků došlo z důvodu vyne-
chání primeru na konstrukční oceli k adhezivnímu porušení všech šesti vzorků. 
Při navrţení řešení nanášení lepidla  DINITROL 515 A/B bylo nutno vy-
brat ze dvou variant a to ze servisního balení po 500 ml nebo balení v sudech 
po 50, případně 200 kg. Z ekonomického porovnání vyplynula jednoznačná vý-
hodnost balení v sudech a to i přes nutnost miliónové investice do vydávacího 
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         ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou sníţení taktu výroby na 
pracovišti lepení střechy autobusu na poţadované 4 hodiny. Jako řešení je na-
vrţena technologie jednokomponentního polyuretanového lepidla s urychlova-
čem od dvou výrobců DINITROL a SIKA. Porovnání lepidel DINITROL 515 A/B 
a SIKAFLEX 265 BOOSTER 20W je provedeno pomocí zkoušky převislé smy-
kové pevnosti v tahu.  
Vzorky lepené lepidlem DINITROL 515 A/B byly rozděleny do šesti skupin 
po třech vzorcích. Byly odzkoušeny tři druhy primerů a dvě doby mezi naplně-
ním balení a nanesením lepidla.   
Vzorky lepené lepidlem SIKAFLEX 265 BOOSTER 20W byly rozděleny do 
čtyřech skupin po třech vzorcích. Byl odzkoušen systém s primerem a bez pri-
meru a dvě doby mezi naplněním balení a nanesením lepidla stejně jako u lepi-
dla DINITROL 515 A/B. 
Zkoušky dopadly mnohem lépe u lepidla DINITROL 515 A/B a to 
v kombinaci s primerem DINITROL 550. Proto bylo toto lepidlo s danou před-
přípravou doporučeno pro zavedení do výroby. 
Balení jednokomponentního lepidla s urychlovačem se dělí na dva typy. 
Jedna z moţností je vyuţít servisního balení, které v případě lepidla DINITROL 
515 A/B obsahuje 500 ml, nebo vyuţít balení v sudech po 50 případně 200 kg 
ke kterému je nutno počítat s investicí do vydávacího zařízení.  
V popisu navrţeného řešení je popsána zejména problematika nanášení 
lepidla. Vhledem ke krátké otevřené době lepidla určené k jeho nanesení je 
nutné, aby lepidlo nanášeli zároveň dva aţ tři pracovníci. Z tohoto důvodu neby-
lo moţné pouţít standardní vydávací zařízení, ale jednoúčelový stroj na plnění 
balení pro ruční vydávací pistole. Pro výběr výhodnější varianty je předloţeno 
ekonomické porovnání, které jednoznačně doporučilo investici do jednoúčelo-
vého vydávacího zařízení.  
Výpočet minimální potřebné tloušťky lepidla je proveden z hlediska rozdíl-
né tepelné roztaţnosti vnějšího opláštění a kostry střechy. 
Dalším projektem, který se zabývá konstrukcí střechy autobusu je projekt 
odlehčené sendvičové konstrukce. Poţadavek na sníţení střešní konstrukce při 
zachování poţadované pevnosti a tuhosti konstrukce je spojen s vývojem elek-
trobusu. Pohotovostní hmotnost vozidla má zásadní vliv na spotřebu pohonných 
hmot autobusu a hlavně na výdrţ akumulátorů elektrobusu. V rámci projektu by-
la provedena řada zkoušek např. zkouška pevnosti a přilnavosti konstrukčního 
lepidla pro napojení sendvičové konstrukce na svařenec skeletu, zkouška vtla-
čování cizího předmětu nebo zkouška převrţení modulu vozu. 
Závěrečná část je věnována diskuzi nad výsledky zkoušek a výpočtů a z 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   
µ C.m  Dipólový moment 
r mm Vzdálenost 
e C Elektrický náboj  
Ek kJ.mol
–1 Energie Kesomovy síly 
h  Planckova konstanta 
EL kJ.mol










Nulový bod frekvence 



























Rozdíl teplotní roztaţnosti  
Rozměr při teplotě 20°C 
Rozdíl teplot 
Rozdíl koeficientů teplotní roztaţnosti 
Koeficient teplotní roztaţnosti laminátu 






























Přetrţení v polyuretanu = více jak z 95% 
adhezivní spoj  
Převaţující přetrţení v PU =  75% adhe-
zivní spoj  
Převaţující kohezivní spoj =  75% adhe-
zivní spoj 
Destrukce substrátu 
Adhezivní oddělení povlaku od substrátu 
Separace primeru, případně lepidla od 
podkladu 
Sika aktivátor 205 
Sika primer 206 G+P 
Sika primer 209 
Brusná drátěnka SCOTCHBRITE  
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